










































































Desuden vil  jeg gerne takke Poul Heide  fra M‐tec  i Pandrup  for altid at 








Det anbefales at  læse hele  rapporten  i sin sammenhæng. Hvis  læseren 
ikke er bekendt med de grundlæggende principper og begreber om sa‐














I  det   følgende  gives   et   resumé  af   rapportens   indhold  på  dansk.  På  næste   side   er  der   et   tilsva­




på at  redegøre  for  fordele og ulemper ved et  satellitbaseret kørselsaf‐













Der  forskes  flere  steder  i  verden  i  satellitbaserede  kørselsafgiftssyste‐












Resultaterne er gode, og  ikke mindst bedre end resultaterne  for en  til‐
svarende model  i  9.  semesterprojektet.  Priserne  for  50  tilfældige  ture 
afviger  i  prøverne mellem  ‐2,63 %  og  3,74 %  i  forhold  til  de  korrekte 








In   the   following   there   is   summary  of   this   report.  There   is  a   similar   summary   in  Danish  on   the  
previous  page.  
 
This  report  is  based  on  a  9th  semester  project which  had  its  focus  on 














































































































I   indledningen   præsenteres  motivationen   for   at   skrive   denne   rapport.   Kapitlet   afsluttes  med  





i Trekantsområdet,  i Århus  samt  i Aalborg ved Limfjordstunnelen, hvor 
der alle steder dagligt er lange køer i myldretiden. 
 
Den  stigende  trafik  har  i  København  medført,  at  den  gennemsnitlige 








er  vejnettet  blevet  udbygget  til  det  maksimale,  uden  at  problemerne 
derved er blevet fjernet. Det har derfor været nødvendigt at se på andre 
løsningsmuligheder.  I  den  sammenhæng  er  forskellige  former  for  kør‐
selsafgiftssystemer blevet afprøvet og nogle steder implementeret. 
 












kun  ét  usvigeligt  resultat  –  sti‐
gende biltrafik, og  ti år efter må 








Debatten  i Danmark har  i de  seneste år  især gået på, om bilister  i Kø‐
benhavnsområdet  skal  afkræves  betaling  for  kørsel  på  vejene.  Køben‐
havns Kommune med  teknik‐ og miljøborgmester Klaus Bondam  (R) og 
overborgmester Ritt Bjerregaard (S) i spidsen er begejstret for idéen, da 




se,  er  et  landsdækkende  kørselsafgiftssystem.  Grundprincippet  er,  at 
dele af de bilafgifter, der er ved anskaffelse af en bil, erstattes af en for‐
brugsafhængig kørselsafgift. I rapporten Ændring af bilafgifter [Miljøsty‐
















de  i  slutningen af 1990'erne blev  forskningsprogrammet FORTRIN gen‐
nemført med det  formål at vurdere de  trafikale effekter af et variabelt 




vet  og  defineret,  og  forskellige  takststrukturer  blev  undersøgt.  Dette 
arbejde  gik under betegnelsen Afgifter  i Københavns  trafik, og  ved  af‐
slutningen  på  forskningsprogrammet  blev  det  videreført  til  et  praktisk 
forsøg under navnet AKTA, som blev gennemført i årene 2000 til 2004. 
 





















På mit  9.  semester  omhandlede  projektarbejdet  også  satellitbaserede 




Modellen  viste  sig  at  kunne  bestemme  kørselsafgifterne  med  rimelig 



















Som   introduktion   til   rapporten   beskrives   i   dette   kapitel,   hvordan   satellitpositionering   kan  


































afgiftssystem  på  satellitpositionering.  Satellitdækningen  er  ikke  altid 
 18  Et vejafhængigt kørselsafgiftssystem 
tilstrækkelig  til  at bestemme  en position, og præcisionen  er  svigende. 
Hvad disse  forhold  skyldes, belyses  i appendiks 1 om  satellitpositione‐
ring. 
2.1.2. EU­direktiv 





Direktivet  sigter mod  en  standardisering,  som  betyder,  at  europæiske 















denne  lagring, kan han acceptere prisen  for den netop overståede  tur 
ved at trykke på en knap på OBU'en. 
 
Kørselsafgiftssystemet  skal  gøre  det  ud  for  dele  af  det  nuværende  af‐
























































































































































































































































system med  kilometertaksering. Alle biler,  som er  indregistreret  inden 
for områdets grænse,  skal have  installeret en OBU,  som udover GNSS‐
modulet også skal indeholde en Bizz. Bilister bosat uden for området kan 
benytte en almindelig BroBizz, eller de kan få installeret en OBU. Bilister, 
som  ikke har nogen  af delene,  får  fotograferet nummerpladen.  For  at 
hæve incitamentet til at benytte en OBU, sættes prisniveauet højt for at 







For biler med OBU  registreres al kørsel  inden  for området, en pris be‐




denne  lagring, kan han acceptere prisen  for den netop overståede  tur 
ved at trykke på en knap på OBU'en. 
 






















Som  nævnt   i   indledningen   forskes  der   flere   steder   i  verden   i   satellitbaserede  kørselsafgiftssy­
stemer.  Det  gøres  dels   for  at  undersøge  effekten  på  trafikken  og   trafikanterne  samt  dels   for  at  
undersøge  teknologiens  nøjagtighed  og  pålidelighed.  
Nogle  af  de  vigtigste  forskningsprojekter  har  fundet  sted  i  Seattle,  London  og  København,  mens  
der   i   Tyskland   allerede   er   indført   et   satellitbaseret   kørselsafgiftssystem   for   lastbiler.   I   Eng­
land  er  der  desuden  gennemført  et  studie  om  folks  reaktioner  på  kørselsafgiftssystemer.  
3.1. LKW­Maut i Tyskland 
Afsnittet er baseret på  følgende kilder:  [BMVBS, 2006],  [Satellic, 2006], 
[SPG Media Limited, 2005] og [Toll Collect, 2007]. 
3.1.1. Introduktion 
































• At  afgifterne  afhænger  af  lastbilernes  forureningsniveau,  giver 
incitament  til  anskaffelse  af  nye  køretøjer  eller  ombygning  af 
gamle. 














Som vognmand  låner man gratis en OBU, som  installeres  i  lastbilen  for 













Toll Collects  300 portaler,  eller når  en  af  Toll Collects 300  servicebiler 
kører forbi lastbilen. 





For de vognmænd, der  ikke ønsker at  installere en OBU  i  lastbilen, kan 








leret  en OBU. Nummerpladen  sammenlignes med det  samme med  en 
database over de  lastbiler, der har betalt  for  at  køre det pågældende 


















gi, er det  forholdsvis problemfrit  at  anvende  satellitpositionering  til  at 
fastslå  lastbilernes køreruter. Dog er der ved  tætliggende veje  i motor‐
vejskryds og  ved parallelle  forløb opstillet DSRC‐sendere,  som  trådløst 
giver  OBU'en  ekstra  positioneringsinformation,  så  den  nøjagtige  rute 
















på  regionens veje, der er  resultat af  flere årtiers massiv byvækst uden 











400  repræsentative  frivillige bilister  fra  270 husstande deltog  i  det  12 




deltagernes  normale  transportvaner  kunne  registreres.  Ud  fra  denne 
viden blev takststrukturen fastlagt, og i den efterfølgende periode, hvor 
OBU'erne  stadig var  inaktive, opsparede deltagerne penge  svarende  til 
de kørselsafgifter, de skulle have betalt, hvis systemet var aktivt.  I den 
tredje periode var OBU'erne aktive, og deltagerne skulle betale kørsels‐
afgifter  af  det  opsparede  beløb  fra  anden  periode.  Deltagerne  kunne 
således  efter  forsøgets  afslutning  beholde  de  penge,  som  svarede  til 
ændringen i kørsel mellem periode 2 og 3. 
 
Det  var  fra  starten  besluttet  at  kørselsafgiftssystemet  skulle  være  di‐
stance‐  og  tidspunktsafhængigt.  Takststrukturen  blev  opbygget  på  en 
  273. Erfaringer med kørselsafgiftssystemer
sådan måde,  lokalveje var gratis at køre på, mens de mellemstore veje 
(non‐freeways)  kostede  halvt  så  meget  som  motorvejene  (freeways). 























Figur  3.  Til  venstre  ses  et  udsnit  af
kortet  over  de  afgiftsbelagte  veje  i
Puget  Sound‐regionen.  Ovenfor  ses
afgiftsstrukturen.  Bemærk  at  små









per  active  day).  Dog  er  faldet  i  eftermiddagsmyldretiden  6,7  %.  Det 
fremgår også af figur 5, at de største fald i trafikken findes på de afgifts‐


















Cumulitive Distribution of Percent Change in Weekly Miles Traveled per Vehicle












0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Figur  4.  Den  procentvise  ændring  i
kørselsomfang  for  de  deltagende
husstande. 
Illustration: [Kittchen & Wieck, 2006]
Figur  5.  Skema  over  ændringerne  i
transportvaner for forsøgsdeltagerne.
Bemærk det  lave  samlede  fald  i  tra‐
fikken på 3,7 %  (Vmt per active day.
Desuden  er  faldet  i  trafikken  på  de





Derudover var GPS‐kvaliteten  som  forventet  ikke helt  tilstrækkelig  i de 
tætteste byområder, og  det  vil  derfor  i  et permanent  kørselsafgiftssy‐
stem være nødvendigt at opsætte sendere flere steder på vejnettet  (li‐





havde  været  medvirkende  til  at  ændre  den  enkeltes  transportvaner, 






































Vejmyndighederne  i  den  engelske  hovedstad,  Transport  for  London 
(TfL),  undersøger  mulighederne  for  at  forbedre  kørselsafgiftssystemet 
eller indføre et nyt. TfL har siden august 2003 foretaget en række under‐
søgelser  af  forskellige  teknologier  til  kørselsafgiftssystemer,  heriblandt 
satellitpositionering.  I  slutningen  af 2004  var  første del  af undersøgel‐









analyse, som  ikke var  tilbundsgående, men blot skulle  indkredse hvilke 







































Konklusionen vedrørende GPS  i Stage 1 var, at  teknologien  ikke endnu 
var  tilstrækkelig  pålidelig  og  nøjagtig  til  at  erstatte  nummerpladegen‐
kendelsessystemet som kørselsafgiftssystem i London. 
Figur 6. Forsøgene  i Stage 1 viste, at
der  ved  grænsen  til  den  nuværende
betalingszone  flere  steder  var  så








I  Stage  2  blev  DSRC  og  GPS  undersøgt  mere  tilbundsgående,  og  hele 
systemer  med  supplerende  teknologier  blev  opstillet.  I  sammenhæng 
med GPS blev også trådløs forbindelse via Wi‐Fi og såkaldt Value‐Added 
Services  (VAS) således undersøgt.  I dette afsnit beskrives dog kun GPS‐


































blev  kørt, mens  de  sidste  1,4 %  ikke  blev  registreret.  Til  gengæld  var 
1,0 % forkerte segmenter registreret. 
 











at dette  estimat  ikke  er pålideligt, og  i øvrigt  siger det heller  ikke det 
noget om ekstremaerne. 
 




































Afsnittet  er  baseret  på  [Københavns  Kommune,  2005  d],  [PRoGR€SS, 
2005] og [Zabic, 2004]. 
3.4.1. Baggrund 
AKTA‐forsøget  i København var som nævnt  i  indledningen en del af det 
EU‐støttede PRoGR€SS‐projekt,  som blev  gennemført  i perioden 2000‐












































• At  opnå  viden  omkring  de  forhold,  der  påvirker  befolkningens 
accept af kørselsafgifter. 
• At vurdere de mulige  teknologier  (typer og metoder) på områ‐
det. 
• At  udbrede  kendskabet  til  kørselsafgifter  som  et  trafikpolitisk 
virkemiddel. 
3.4.3. Forsøgsdesign 











af en zonegrænse.  I begge systemer var der højere  takst  i myldretiden 
end uden for myldretiden (figur 10). 
 












I  forsøgsrunde 3 kørte  forsøgsdeltagerne  først  i 12 uger uden betaling, 
og dernæst i 12 uger med høj kilometertakst. Efter de første 12 uger fik 
forsøgsdeltagerne udbetalt  et beløb  svarende  til  de  kørselsafgifter, de 













vaner  kunne  registreres og  efterfølgende  analyseres. Dette  var  af  stor 
vigtighed  for  forsøgets mål om  at undersøge  forskellige prisstrategiers 
påvirkning af trafikvanerne. 
 
Figur  10.  De  tre  takstsystemer,  som











lignede  bilens  GPS‐position  med  et  indbygget  digitalt  kort,  som  inde‐









bilister  i regionen.  I opskaleringen blev der taget højde  for den prisela‐







Som ventet gav den høje kilometertakst en  større  reduktion  i  trafikar‐
bejdet end den lave kilometertakst, men reduktionen svarer dog ikke til 




bejdet, skønt prisen er relativt  lav. Samtidig har  forsøgsdeltagerne  ikke 















Zonetakstsystemet  gav  markant  større  reduktion  i  især  eftermiddags‐
myldretiden end systemet med høj kilometertakst. Dette var også uven‐













eftermiddagsmyldretiden. Dette  skyldes,  at det  er nemmere  at ændre 
sine  kørselsvaner  på  dette  tidspunkt  i  forhold  til  om morgenen,  hvor 
man skal nå på arbejde til tiden. 
 
Resultaterne  fra  forsøget viser desuden  som  forventet, at effekten var 
størst  i byens centrum og mindst  i de ydre  forstæder. Uden  for afgifts‐
området var der praktisk talt ingen effekt. 
Adfærdsændringer 




































Tidspunkter  for  ture ændrede sig  til en vis grad hos  forsøgsdeltagerne. 











ændring af  transportmiddel. Det skyldes, at den kollektive  trafik  for de 
ture,  forsøgsdeltagerne ændrede, var så  lidt konkurrencedygtig, at den 
blev  fravalgt  i den  sammenhæng.  Samtidig benyttede en  stor andel af 















Unøjagtigheden  af  GPS‐positionerne  viste  sig  efterfølgende  at  kunne 
korrigeres ved hjælp af en map matching‐algoritme, så de korrekte for‐
løb af turene ret pålideligt kunne fastlægges i langt de fleste tilfælde. 










I  rapporten  fra  Københavns  Kommune  vurderes  det,  at GPS  vil  kunne 
benyttes til kørselsafgiftesystemer baseret på bompenge eller kilometer‐







I  sit  eksamensprojekt  fra  2004  på  Danmarks  Tekniske  Universitet  be‐
skæftigede Martina Zabic sig med GPS‐kvaliteten  i hovedstadsområdet. 
Efterfølgende  er projektet blevet  fremlagt  i  flere  sammenhænge både 






















I  denne  analyse  blev  det  gennemsnitlige  antal  tilgængelige  satellitter 
beregnet for 618 definerede zoner  i hovedstadsområdet. På figur 16 og 





For  hver  zone  blev  antallet  af  satellitter  desuden  sammenholdt  med 
bebyggelsestætheden,  som  af  gode  grunde  er  højest  i  byområder  og 





















































































































































































































































































































Samtidig  skal det  fremhæves, at der  som  tidligere nævnt er  relativt  få 
logningerne med HDOP‐værdier over 4,0. Det betyder, at hvis en vej har 































ne  om  sommeren  blokere  for  signalerne,  så GPS‐kvaliteten  her  skulle 
være ringere end om vinteren. 
Ved  statistisk  sammenligning  af  det  gennemsnitlige  antal  tilgængelige 
satellitter og den gennemsnitlige HDOP‐værdi for henholdsvis nat og dag 
blev  der  ligeledes  ikke  fundet  signifikante  forskelle,  der  kunne  danne 









GPS‐kvaliteten  på  vejene  i  København  skal  være  bedre,  hvis  et 
roadpricingssystem med  variable  afgifter,  skal  fungere  optimalt. 
Som det  fremgår af analysen, afhænger GPS‐kvaliteten af bebyg‐
gelsestætheden,  hvorfor  problemområderne  primært  findes  i  de 







































Det  engelske  Department  for  Transport  (DfT)  har  i  en  årrække  været 
undersøgt  mulighederne  for  et  landsdækkende  kørselsafgiftssystem.  I 
























De  fleste mennesker undgår helst at udsætte  sig  selv  for unødvendige 
risici, og derfor vælger de også hellere et produkt, hvor de kender pri‐










og nogle  forskere mener, at vi  ikke er  i stand  til at behandle mere end 
syv forskellige numeriske eller abstrakte data. Derfor er folk kun delvist 




tioner,  samt når  folk  er pressede  eller når  informationen  er  kompleks 
eller svært tilgængelig. 
 
Heuristik har mange  former. Én  form baseres på  forsøg  i at  finde sam‐
menhænge mellem variabler såsom pris/kvalitet eller  tid/distance. Den 
ene variabel benyttes så  til at  forudsige den anden. Med nogen øvelse 















































ger  tid på  at planlægge  ruter og  vælge de billigste  veje  (som ellers er 





























er det dog  ikke  realistisk at  forvente, at bilisterne kan eller vil beregne 
prisen  for  hver  enkelt  køretur,  de  skal  foretage. Det  er  snarere mere 


















en  god  idé.  Det  vides  ikke  i  hvor  høj  grad,  afgifterne  har  ændret  på 
transportsektorens brug af de tyske motorveje, men den tyske stat har i 
 54  Et vejafhængigt kørselsafgiftssystem 




kunne  nedbringe  trafikken mellem  10 %  og  20 %  afhængig  af  hvilket 
system,  der  anvendtes.  I  forsøget  skete  den  største  reduktion  i  zone‐












veje  var  afgiftsbelagte  og  afgiftsniveauerne  i  kilometertakseringsforsø‐
get var zonebaserede, var faldet  i trafikken ved  lav kilometertakst (som 







et betydeligt  fald  i  trafikken  i centrum af byen, og det giver naturligvis 





indførelsen  har  systemet  fungeret  uden  større  problemer.  GPS‐
positioneringen fungerer fint i forhold til motorvejsnettets grovmaskede 
topologi,  selvom det  enkelte  steder  ved  tætliggende  veje  i motorvejs‐












var  resultaterne  af  GPS‐undersøgelserne  efter  Transport  for  Londons 




gelserne,  som  ikke  fremgår af de udgivne  rapporter.  I hvert  fald virker 
det  næsten  utopisk  at  tro,  at  den  gennemsnitlige  afvigelse  vil  kunne 
komme ret meget længere ned. 
 












De umiddelbare  teknologierfaringer  fra AKTA‐forsøget  stemmer meget 




et  kørselsafgiftssystem,  at  takststrukturen  er  let  gennemskuelig  og  at 











Som   nævnt   i   indledningen   omhandlede   projektarbejdet   på   9.   semester   også   satellitbaserede  
kørselsafgiftssystemer   og   kan   således   opfattes   som   et   for­projekt   til   dette   afgangsprojekt.   I  
dette  kapitel  bringes  de  vigtigste  elementer  fra  9.  semester­rapporten.  
Rapporten  kan  findes  på  http://www.plan.aau.dk/~sbso04/rapporter/.  
4.1. Formål 
Et af formålene med projektet på 9. semester var at lave en model af et 




















figur 24. Det  ses, at 1,6 % af det  samlede antal  logninger er  sket efter 













































































































































100  tilfældige  ture  fra 68  forskellige biler  i AKTA‐forsøget blev anvendt 
til at afprøve modellen. Turene blev kørt igennem modellen, der bereg‐
















ur  28.  Type  1
metertaksten 
llem hvert trin
























































































































































































































Af  figur  30  fremgår  det  ligeledes,  at  inden  for  hver  takststrukturtype 





































I  problemanalysen  diskuteres  behovet   for  nøjagtighed   i   et  kørselsafgiftssystem,  og  der  opstil­
les  scenarier  for  hvilke  funktioner,  der  er  nødvendige  vad  forskellige  grader  af  nøjagtighed.  
5.1. Grundlæggende problemstillinger 
Det initierende problem er beskrevet i indledningen og handler om, hvor 
nøjagtigt  et  satellitbaseret  vej‐  og  distanceafhængigt  kørselsafgiftssy‐
stem kan  laves. Dette er dog  ikke muligt at undersøge, hvis der  ikke er 
taget  stilling  til problemets  kontekst. Derfor må det  fastlægges, hvilke 
overordnede målsætninger, afgiftssystemet skal opfylde, samt hvordan 














system,  der  er  i  stand  til  at  opkræve  afgifter  afhængigt  af  både  tids‐
punkt, lokalitet (zone og/eller vej) og kørt distance. 
 
Med  hensyn  til  lokalitet  kan  der  arbejdes med  zonetakster,  så  det  er 












Hvis  et  kørselsafgiftssystem  skal  vinde  accept  hos  bilisterne,  skal  det 
være enkelt og simpelt at anvende og forstå. 
 
Det  betyder  først  og  fremmest,  at  der  skal  være  så  lidt  "arbejde"  for 
bilisten, som muligt. Dette er  i høj grad  tilfældet  i et satellitbaseret sy‐




lig,  så bilisterne nemt  kan  finde ud  af hvor og hvornår, der er hvilken 














(se  afsnit  3.2)  fortalte  deltagerne,  at  displayets  konstante  oplysninger 
om takst og akkumuleret afgift (figur 31), som hele tiden mindede om, at 
kørslen  kostede penge,  var meget  vigtig  for påvirkning  af  transportva‐
nerne. 
5.1.3. Krav til nøjagtighed 
Nøjagtigheden  kan måles  både  absolut  og  relativt,  og  desuden  er  det 
ikke uden betydning, om en afvigelse er positiv eller negativ. Der er altså 
allerede her en række grænseværdier, der skal overvejes. 
Hvis det antages, at prisafvigelserne  for et antal  ture varierer  tilfældigt 
og er  lige meget over og under den korrekte pris, udligner prisafvigel‐




Selvom  en  vis  unøjagtighed muligvis  kan  accepteres,  er  det  imidlertid 
meget vigtigt, at prisen  for given en  tur altid er den  samme.  I modsat 
Figur 31. Displayets konstante visning
af  takst  (nederst)  og  akkumuleret



























unøjagtigheder  i  afgiftsberegning.  Visning  af  positionen  på  GPS‐
navigatoren har desuden den ulempe, at det "afslører" ubetydelige fejl i 
positioneringen, som ikke har nogen eller kun ringe betydning for takse‐












muleret  afgift.  Taksten  kan  eksempelvis  oplyses,  når  den  ændres,  og 
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efter ønske også med jævne mellemrum samt når kørslen afsluttes. Den 
akkumulerede afgift kan oplyses  for hver hele krone eller  for hver  fem 









I  problemformuleringen  opstilles  en  overordnet  problemstilling,  og  der  opsættes  målsætninger  
og  krav  i  forhold  til  problemløsningen.  
6.1. Overordnet problemstilling 














ikke  kan  forstå  og  reagere  rationelt  på  komplekse  kørselsafgiftssyste‐

















I   dette   kapitel   redegøres   for   opbygning   og   afprøvning   af  modellen   af   et   kørselsafgiftssystem,  

























ser  i DAV2004‐temaet med udgangspunkt  i  vejnettet  fra Google Maps 
(figur 32 og figur 33). De overordnede veje herfra (orange og gule veje) 
































Figur  34.  Zoneinddeling  med  tætby,





















I  samarbejde  med  Københavns  Kommune,  TAXA  4x35,  Ishøi's  Autoe‐
lektro og M‐tec er der til dette projekt blevet indsamlet logdata fra fem 




De anvendte OBU'er er udviklet af M‐tec  i Pandrup  i  samarbejde med 





kan  låse  sig  til  12  satellitter på  samme  tid  (12  er også det maksimale 
antal synlige satel‐litter på samme sted på Jorden). Modtageren har en 
opgivet nøjagtighed på 1,2 meter (CEP95), og i tilfælde af at GPS‐signalet 
mistes, er modtageren  i stand  til at  finde det  igen på cirka 100 millise‐












Ved  utilstrækkelig  satellitforbindelse  kan OBU'en  af  gode  grunde  ikke 




OBU'erne  har  ikke  været  tilgængelige  for  chaufførerne  og  har  i  øvrigt 















sorteringen  er  sket  ved  at  slette  alle  logninger  med  en  odometer‐








I  datasættet  forekommer  der  med  jævne  mellemrum  logninger,  som 
indeholder ugyldige data. Fejlene er sket under logningen i OBU'erne, og 
der er derfor  ikke andet at gøre end at  frasortere disse  logninger. Alle 
pågældende  logninger  har  forkert  årstal  i  angivelsen  af  logningstids‐
punkt og/eller GPS‐position (0,0), og er dermed lette at finde og slette. 
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Derfor  er  logningerne  blevet  inddelt  i  ture  efter  at  logninger med  en 
odometer‐hastighed på 0 km/t er blevet frasorteret. Idet også logninger, 
hvor  taxaerne har holdt  stille af  trafikale årsager  (eksempelvis  for  rødt 




Da  taxaerne ofte holder  i  taxakø, mens de venter på kunder,  forekom‐
mer det ofte, at taxaerne holder helt stille  i en periode, kører en smule 





Alle  logninger  indeholder en GPS‐position  (UTM 32N WGS84), som kan 
knytte  dem  til  deres  geografiske  logningssted. Dette  er  benyttet  til  at 










Dernæst er de veje  fra DAV2004, som  i afsnit 7.1.1 er udvalgt  til  takst‐
klasse  1,  importeret  i  databasen  i  tabellen  "dav2004_takstklasse1", 
hvorefter der også over disse data er oprettet et Spatial Index. 
 

























Frasorteringen  af  logninger med  en  odometer‐hastighed  på  0  km/t  er 
noget mere omfattende, da der som nævnt er tale om, at taxaerne hol‐
der med  tænding på bilen, mens de  venter på  kunder.  Således er der 
frasorteret  4.278.751  logninger  på  denne  måde,  hvilket  svarer  til 
32,81 % af de gyldige logninger. 
 
26.978  logninger kvalificerede sig til  frasortering både ved at være  log‐
get  før kalibrering af odometer og ved at have en odometer‐hastighed 
på 0 km/t. Som grundlag for de øvrige dataanalyser af GPS‐kvalitet og til 











Der  foreligger  ikke  sammenlignelige  gennemsnitsværdier  fra  AKTA‐
forsøget, men at dømme efter graferne over tilgængelige satellitter (se 
side 42) og HDOP‐værdier (se side 43) fra Martina Zabic' afgangsprojekt 
[Zabic,  2004],  så  var  gennemsnitsværdierne  dengang  i  samme  størrel‐
sesorden. 
Udfald 
Efter  inddeling  af  logningerne  i  ture og  frasortering  af de  ture, der  er 





dre satellitudfald, hvor kun odometer‐hastighed kan  logges  (figur 35).  I 






fra  den  tilsvarende  analyse  fra  9.  semester‐projektet.  Det  skyldes,  at 
Alle logninger Ugyldige logninger Gyldige logninger Frasorterede logninger Tilbageværende logn.
Antal Andel Antal Andel Antal Andel Antal Andel Antal Andel
Ingen taxa‐id 113.691         0,86%
Taxa 1 1.556.424     11,77% 1.807             2,60% 1.554.617   11,92%        606.202  14,08% 948.415         10,86%
Taxa 2 2.820.887     21,33% 6.315             9,07% 2.814.572   21,58%        922.407  21,42% 1.892.165     21,67%
Taxa 3 1.849.275     13,99% 6.600             9,48% 1.842.675   14,13%        743.247  17,26% 1.099.428     12,59%
Taxa 4 2.779.164     21,02% 3.057             4,39% 2.776.107   21,29%        989.348  22,97% 1.786.759     20,46%
Taxa 5 4.103.476     31,03% 51.853           74,47% 4.051.623   31,07%    1.045.318  24,27% 3.006.305     34,42%
I alt 13.222.917   100,00% 69.632           100,00% 13.039.594 100,00% 4.306.522   100,00% 8.733.072     100,00%
Figur 35. Antal og andel af  ture med

















ligger  inden  for mere end én  takstbuffer,  så  vælges den  laveste  takst. 
Det kan illustreres på den måde, at de billige veje og de tilhørende buf‐
fere ligger oven på de dyre veje, og dermed har de første prioritet. Den‐
ne  udformning  af  buffersystemet  vil  givetvis  snyde  afgiftsopkræveren, 
da bufferne flere steder overlapper hinanden. 
 
For  at øge  afgiftsberegningens nøjagtighed  er der  i  takstsystemet  ind‐



















I  beregningerne  bruges  kun  oplysninger  fra  den  foregående  logning, 






Når prisen  for en  tur er beregnet af modellen  som beskrevet ovenfor, 




















I  dette  kapitel  præsenteres  resultaterne  af  den  afprøvning  af  modellen,  som  er  beskrevet   i   for­
rige  kapitel.  
8.1. Afprøvningsdata 



































































met,  at  der  er  stor  spredning  på















Figur  39  (ovenfor).  Når  priserne  er
distancekorrigerede,  er  afvigelserne
minimale. 





I  dette  kapitel  gives  en  vurdering  af  resultaterne  i  forhold  til  problemformuleringen.  
9.1. Opfyldelse af målsætninger 
Målsætningerne i problemformuleringen gik ud på, at der skulle indsam‐












Dog  skal det bemærkes,  at det  i modellen  var nødvendigt  at  anvende 
distancekorrektion,  for  at  få prisafvigelserne ned på  at  acceptabelt ni‐
veau, selvom der var anvendt odometer. Om unøjagtighederne skyldes, 
at odometermetoden ikke er god nok, eller om de skyldes, at den visuel‐

























søgelser  af  satellitbaserede  kørselsafgiftssystemer.  I  Tyskland  er  man 
nået længst, og selvom det blot er et system for lastbiler og kun på mo‐










endnu bedre  system,  som muligvis også  kan dække hele  landet.  I den 







effekt  er  i  høj  grad  afhængig  af,  om  folk  forstår  og  kan  gennemskue 















Alligevel  er  resultaterne  fra  afprøvningen  af modellen  af  et  kørselsaf‐
giftssystem væsentlig bedre end et tilsvarende system, hvor AKTA‐data 
blev anvendt. Dette skyldes formodentlig, at der i de nyindsamlede data 












Mange  af  de  benyttede  kilder  kan  findes  på  Internettet.  I  så  fald  angives  hjemmesideadressen.  









































































































































































































































































































At  beskrive  alt   inden   for   satellitpositionering  vil  være  meget  omfattende,   så   i  dette  appendiks  
er  kun  medtaget  de  elementer,  som  er  vurderet  at  være  af  særlig  betydning  i  relation  til  et  kør­
selsafgiftssystem.  
Kapitlet   er   baseret   på   [Dueholm,   Laurentzius  &   Jensen,   2005],   [PC  World,   2006],   [Dansk   Sel­





Systemet  fungerer ved at  satellitterne hele  tiden  sender  signaler  inde‐
holdende position og  tid. Disse  signaler  kan opfanges af en modtager, 











Jorden.  Der  er  fem  kontrolstationer  fordelt  rundt  på  kloden  omkring 
Ækvator. 
 














begge  systemer.  Nogle  modtagere  er  imidlertid  designet  til  at  kunne 










Disse  forhold  er  årsag  til,  at  der  på  EU  Kommissionens  og  European 
Space  Agency's  (ESA)  foranledning  udvikles  et  tilsvarende  europæisk 

















Som  tidligere nævnt  indeholder hvert  signal  satellittens position  i XYZ‐
koordinater  samt det præcise  tidspunkt,  signalet er udsendt. Oplysnin‐
































































































Den  geometriske  afstand  pkρ   mellem  satellit  og  modtager  kan  skrives 
som følgende: 
 
p p 2 p 2 p 2
k k k k(X X ) (Y Y ) (Z Z )ρ = − + − + −  
 
hvor  k k k(X ,Y ,Z ) og  p p p(X ,Y ,Z ) er koordinaterne for henholdsvis modtager 











Der er fire ubekendte i ovenstående udtryk, nemlig  , ,  og k k k kX Y Z dT . Når 
der er  fire  tilgængelige satellitter, er der således  fire  ligninger med  fire 
ubekendte, og den  tredimensionelle position kan beregnes. Hvis der er 







Til  brug  i  et  kørselsafgiftssystem  er  det  imidlertid  ikke  nødvendigt  at 
kende  Z‐koordinaten  på  positionen. Derfor  er  det  nok  at  have  tre  til‐
gængelige  satellitter,  så  der  er  tre  ligninger,  som  kan  bestemme 























Når  signalerne  fra  satellitterne  skal  igennem  troposfæren  og  ionosfæ‐








mellem  0,5  og  1,0 meter,  hvis  satellitten  står  i  zenit  (lodret  ovenfor). 
Forlængelsen  kan dog blive  adskillige meter  ved  lave  elevationsvinkler 
under  10°‐15°.  I  GPS‐modtagere  indsættes  derfor  normalt  en  såkaldt 
elevationsmaske,  som  frasorterer  de  satellitter,  der  ligger mindre  end 
15° over horisonten. 
 





















































































































































































bevæge  sig  overalt,  hvor  der  er  vejforbindelse  til,  vil  der  relativt  ofte 
forekomme situationer, hvor der  ikke er udsigt til et tilstrækkeligt antal 




bane, som den enkelte satellit kredser om  Jorden  i. Denne  fejl kan  for‐
længe pseudoafstandene op til 2 meter. 
Derudover  ligger der  i  selve opbygningen af C/A‐koden  som nævnt en 
unøjagtighed,  som  kan give et  fejlbidrag på pseudoafstandene mellem 
0,3 og 3,0 meter. 
Sammenfatning 
Når alle fejlbidrag tages i regning, må der ved måling af pseudoafstande 
på C/A‐koden regnes med en spredning mellem 6 meter og 20 meter. 
Således må der selv ved en god satellitkonstellation med en HDOP‐værdi 
på 1,5 regnes med en spredning på 9‐30 meter på X‐ og Y‐koordinaterne. 
 
